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RESUMEN
La caña de azúcar (Saccharum spp.) es actualmente el cultivo agroalimentario más productivo del mundo. Debido a 

la naturaleza química y bioquímica de la materia prima que produce presenta gran potencial para la diversificación 

productiva. En este artículo se presentan los avances sobre la generación de coproductos, subproductos y derivados de 

la caña de azúcar, y se analizan algunas oportunidades y desafíos de la agroindustria azucarera en México para lograr una 

eficiente diversificación.
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ABSTRACT
Sugarcane (Saccharum spp.) is currently the most productive agrifood crop in the world. Due to the chemical and 

biochemical nature of the raw material it produces, this crop presents great potential for productive diversification. This 

article presents the advancements regarding the generation of coproducts, byproducts and derivatives from sugarcane, 

and some opportunities and challenges to achieve efficient diversification of the sugar agroindustry in Mexico are 

analyzed. 
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INTRODUCCIÓN

La caña de azúcar (Saccharum spp.) re-

presenta un cultivo de gran im-

portancia en la provisión de alimentos e insumos para 

la industria sucroquímica y bioenergética. El valor eco-

nómico de este cultivo se basa en tres atributos: 1) es 

una especie altamente productiva; 2) es muy eficiente 

en el uso de insumos y recursos productivos; y 3) pue-

de ser procesada de manera local y generar productos 

con valor agregado, tales 

como sacarosa, melaza, 

etanol y energía, todos 

ellos de fácil manejo, al-

macenamiento y trans-

porte (Moore et al., 2014; 

Gómez-Merino et al., 

2014a; Gómez-Merino 

y Sentíes-Herrera, 2015). 

De manera conjunta, to-

dos estos atributos con-

tribuyen a que la caña de 

azúcar sea un producto 

comercial de primera im-

portancia en los más de 

130 países y territorios 

donde se cultiva alrede-

dor del mundo, cubrien-

do un área superior a los 

27 millones de hectáreas, 

lo que representa alrede-

dor de 1.9 % de la super-

ficie total cultivada a nivel 

global. En esta superfi-

cie se producen más de 

1,800 millones de tonela-

das caña de azúcar como 

materia prima, lo que le convierte en el cultivo con la 

tasa más alta de producción de biomasa total (Gómez-

Merino et al., 2014a; Gómez-Merino y Sentíes-Herrera, 

2015; FAOSTAT, 2016; OCDE-FAO, 2013) (Cuadro 1).

En la Figura 1 se muestran los cambios que ha tenido 

tanto la producción de caña de azúcar en materia ver-

de (Figura 1A) como la superficie destinada a este cul-

tivo en el mundo (Figura 1B), en el periodo de 2010 a 

2016. Se observa que aunque la superficie sembrada se 

ha mantenido con ligeros aumentos la producción de 

la materia prima tiende 

a la baja, posiblemente 

debido a un deterioro 

generalizado de los re-

cursos naturales, efectos 

del cambio climático glo-

bal, alza en los precios 

de los insumos para la 

producción y deterioro 

varietal, entre otros. Es de 

destacar que dentro de 

cultivos agroalimentarios 

la caña de azúcar mues-

tra los rendimientos más 

altos, con un promedio 

mundial superior a las 

70 t ha1, mismos que 

pueden incrementarse a 

través del mejoramien-

to genético y manejo 

agronómico, tal como la 

agricultura de precisión, 

y potencialmente llegar 

a producir poco más 

de 800 t ha1 (Moore, 

2009; Dal-Bianco et al., 

2012; Yadav et al., 2010). 

Este enorme potencial de rendimiento hace de la caña 

de azúcar un cultivo multipropósito relevante por su 

Cuadro 1. Producción, superficie cultivada, rendimiento y fracción de la superficie cultivada a nivel mundial dedicada a los seis 
principales cultivos alimenticios (FAOSTAT, 2016). 

Cultivo Producción (t)
Superficie sembrada 

(ha)
Rendimiento promedio 

(t ha-1)
Fracción de tierra cultivada 

que ocupa (%)

Caña de azúcar 1,884,426,253 27,124,725 72.1 1.9

Maíz 1,037,791,520 184,800,970 5.2 13.3

Arroz 741,477,712 162,716,863 4.2 11.7

Trigo 729,012,171 220,417,745 3.2 15.8

Papa 381,682,143 19,098,330 20.2 1.3

Remolacha azucarera 269,714,067 4,471,579 50.7 0.3

Figura 1. A: Producción de caña de azúcar (Saccharum spp.) en 
materia fresca. B: superficie destinada al cultivo en el mundo, en el 
periodo 2010-2016. Para 2015 y 2016 los datos de superficie son esti-
mados de acuerdo con proyecciones de OCDE-FAO (2013).

1,550

1,600

1,650

1,700

1,750

1,800

1,850

1,900

1,950

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

P
ro

d
u

c
c
ió

n
 m

u
n

d
ia

l 
d

e
 c

a
ñ

a
 

d
e
 a

zú
c
a
r

(M
ill

o
n
e
s 

d
e
 t

o
n
e
la

d
a
s)

Ciclos de cultivo

21

22

23

24

25

26

27

28

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

S
u

p
e

rf
ic

ie
 m

u
n

d
ia

l 
s

e
m

b
ra

d
a

 
c

o
n

 c
a

ñ
a

 d
e

 a
z
ú

c
a

r 
(M

ill
o

n
e

s 
d

e
 h

e
c
tá

re
a

s
)

Ciclos de cultivo



9

Diversificación de la industria azucarera

AGRO
PRODUCTIVIDAD   

aprovechamiento, incluyendo su uso potencial como 

biofábrica para la síntesis de nuevos compuestos (Gó-

mez-Merino et al., 2014a; 2014b; 2015).

Los más de 130 países y territorios donde se cultiva la 

caña de azúcar están distribuidos en las zonas tropi-

cales y subtropicales, entre los paralelos 35° al norte 

y sur del ecuador (Moore et al., 2014; Sentíes-Herrera 

et al., 2017). Por los niveles de producción de caña en 

verde destacan en este orden (los aportes porcentuales 

se indican en paréntesis); Brasil (36.4 %), India (17.4 %), 

China (12.4 %), Tailandia (5.1 %), Pakistán (3.3 %), Méxi-

co (2.8 %), Colombia (1.9 %), Filipinas (1.6 %), Australia 

(1.5 %), Indonesia (1.4 %), Estados Unidos (1.4 %), Gua-

temala (1.4 %) y Argentina (1.2 %). El resto del mundo 

produce 12.2 % de la caña (FAOSTAT, 2016; Sentíes-

Herrera et al., 2017). México es el sexto productor de 

caña y el séptimo de azúcar a nivel global. El sistema 

de producción de la caña de azúcar genera más de 

dos millones de empleos tanto directos como indirec-

tos, y se desarrolla en 15 entidades federativas y 258 

municipios (Enríquez-Poy, 2016; Sentíes-Herrera et al., 

2017). La zafra 2015-2016 se realizó en 51 ingenios, 

en una superficie cosechada de 778,7500 hectáreas, 

alcanzando una molienda de 54,188,609 t de caña y 

una producción de 6,117,048 t de azúcar (INFOCAÑA, 

2017). Esta agroindustria aporta 1.98 % del PIB manu-

facturero, 16.44 % del PIB agropecuario y 8.29 % del PIB 

de la industria alimentaria (Enriquez-Poy, 2016), lo cual 

representa avances sustanciales, ya que para 2014 la 

industria participó con 0.4 % del PIB nacional, 2.5 % del 

manufacturero y 11.6 % del primario (Sentíes-Herrera et 

al., 2014). En las zonas donde se desarrolla esta activi-

dad vive 13 % de la población nacional, lo que destaca 

su importancia social (ZAFRANET, 2017). De acuerdo 

con Aguilar-Rivera et al. (2012), el principal producto de 

la caña de azúcar, la sacarosa, comúnmente llamada 

azúcar, está siendo sustituido en 40 % por edulcoran-

tes alternativos, y las agresivas campañas publicitarias 

sobre los peligros de salud, principalmente obesidad 

y enfermedades relacionadas, derivados del consumo 

de azúcar, ha disminuido gradualmente su consumo. 

De ahí que esta industria requiera disminuir costos de 

producción y aplicar desarrollos tecnológicos e inno-

vaciones que generen más valor y rentabilidad. En esta 

revisión temática se describe la importancia y la nece-

sidad de diversificar esta cadena productiva, centrada 

principalmente en la producción de azúcar de mesa, y 

se exploran alternativas que pueden contribuir a lograr 

su sustentabilidad y competitividad.

Diversificación productiva del sector azucarero

La caña de azúcar es un cultivo con gran potencial de 

diversificación. De acuerdo con la Ley de Desarrollo 

Sustentable de la Caña de Azúcar (http://www.diputa-

dos.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LDSCA.pdf), y en los obje-

tivos, metas y estrategias del Programa Nacional de la 

Agroindustria de la Caña de Azúcar (PRONAC) 2014-

2018 (http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo534

3244&fecha02/05/2014), se considera como diversifi-

cación productiva la obtención del azúcar de caña en 

todas sus presentaciones, además de los coproductos, 

subproductos y derivados de la planta. Los coproduc-

tos son una variedad de productos intermedios y finales 

que tienen como propósito dar un mejor uso a los resi-

duos del proceso agrícola y de la industria de la caña de 

azúcar. Los subproductos son productos colaterales a 

la producción azucarera. Por último, los derivados son 

aquellos productos que se obtienen a partir de los co-

productos y subproductos de la caña.

Brunstein (1994) propuso que las industrias de procesos 

que generan varios productos de manera conjunta, a 

partir de la misma materia prima, pueden clasificar su 

producción en tres categorías principales: 1) Los produc-

tos principales, que derivan de la transformación directa 

de la materia prima; en este caso, el azúcar de caña; 2) 

Los productos secundarios, que no son necesariamen-

te deseables, pero tienen una importancia económica 

significativa y derivan de la transformación de la materia 

prima, tales como el alcohol de las melazas de caña; 

y 3) Los subproductos, los cuales no representan una 

importancia económica relevante bajo el criterio de la 

empresa; son considerados residuos de la transforma-

ción de la materia prima (bagazo de caña, vinazas de 

destilería, y cachaza que resulta del procesamiento de 

azúcar de caña y etanol). Además de evitar impactos 

negativos en el ambiente, el aprovechamiento integral 

de productos y subproductos genera nuevas fuentes de 

riqueza que aportan una mayor rentabilidad al proceso 

industrial (Guo et al., 2006; Aguilar-Rivera, 2009; Aguilar-

Rivera et al., 2010). El concepto de diversificación en la 

agroindustria cañera ha evolucionado, desde produc-

ciones con tecnologías simples hasta las más recientes, 

basadas en la química sintética, biotecnología y en los 

procesos de obtención de nuevos materiales (Aguilar 

Rivera, 2009). Con estas definiciones se puede enten-

der que azúcar, etanol y melaza son los principales pro-

ductos y coproductos de la industria azucarera. Bagazo, 

cachaza, cenizas de calderas, paja y cogollo, gases de 

combustión, vinaza y aguas residuales constituyen los 
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subproductos de esta agroindustria. 

Ejemplos de derivados del bagazo 

son la celulosa, el xilitol y el carbón 

activado (Aguilar-Rivera et al., 2012). 

De acuerdo con Viniegra (2007), la 

diversificación del sector azucarero 

debe promover la transformación 

productiva y el desarrollo sosteni-

ble con cuatro líneas principales: 

1) agricultura cañera sostenible; 2) 

ingenios diversificados o multipro-

pósito; 3) uso integral de la biomasa 

cañera; y 4) desarrollo regional.

Oportunidades y desafíos de la 

diversificación de la agroindustria 

azucarera en México

De acuerdo con el Programa Na-

cional de la Agroindustria de la 

Caña de Azúcar (PRONAC, 2014), 

son dos las principales vertientes de 

diversificación que podría tomar la 

agroindustria azucarera nacional: la 

producción de alcohol y la cogene-

ración de energía. A pesar de que la 

producción de alcohol ha aumenta-

do, aún se importa más de 50 % de 

la demanda nacional, lo que hace 

evidente la necesidad de impulsar 

esta industria, con los ajustes eco-

nómicos y administrativos que se 

requieran. Respecto a la cogenera-

ción de energía se requieren fuertes 

montos de inversión, lo que ha limi-

tado el incremento de la capacidad 

instalada. Aumentar esta capacidad 

permitiría generar excedentes de 

energía para su comercialización a 

través de la red pública, aunque por 

varios factores esta potencialidad 

no se ha aprovechado (PRONAC, 

2014). La diversificación productiva 

de la industria azucarera nacional 

tiene enormes ventajas económi-

cas, sociales y ambientales. Sin em-

bargo, su aplicación e impacto en el 

desarrollo social existente en las re-

giones cañeras del país es precario. 

En las actuales condiciones de ope-

ración de las factorías azucareras el 

tratamiento o uso diversificado de 

los subproductos cañeros resulta 

costoso. Ni las instituciones encar-

gadas de la investigación científica, 

el desarrollo tecnológico y la inno-

vación, ni las empresas privadas, 

han llevado a cabo esta labor con 

eficacia, bien por falta de visión, ex-

ceso de legislación, falta de volun-

tad política, intereses diversos o por 

carencia de medios económicos 

(Aguilar-Rivera et al., 2010). Todo 

ello está contribuyendo a un dete-

rioro ambiental en vastas extensio-

nes de las regiones productoras de 

este cultivo, y un desperdicio de los 

coproductos y subproductos que 

pudieran estar generando dividen-

dos. A pesar de que existe una am-

plia gama de productos (alrededor 

de 250) para la diversificación de la 

caña, únicamente cinco son apro-

vechados en la industria mexicana: 

azúcar, bagazo para cogeneración 

de energía, bagazo para la produc-

ción de papel, melaza y alcohol 

(Aguilar-Rivera, 2009). Todo proyec-

to de diversificación debe tomar en 

consideración los avances científico 

que se tengan respecto a copro-

ductos, subproductos y derivados 

que se vayan a aprovechar de la 

industria azucarera. El potencial de 

diversificación de esta agroindustria 

deriva precisamente del volumen y 

calidad de éstos, ya que sus cons-

tituyentes químicos y bioquímicos 

(carbohidratos simples y estructura-

les principalmente) ofrecen diferen-

tes posibilidades de industrialización 

a través de procesamientos físicos, 

químicos, bioquímicos y biotecno-

lógicos (de la Torre, 1989; Gálvez, 

2000; Aguilar-Rivera et al., 2010). 

Las iniciativas y estrategias de corto, 

mediano y largo plazo que se em-

prendan para diversificar la industria 

azucarera nacional deben brindar 

certidumbre a quien invierta en este 

tipo de proyectos (Aguilar-Rivera et 

al., 2010; Aguilar-Rivera et al., 2012; 

Aguilar Rivera, 2013; Aguilar-Rivera 

et al., 2014).

De acuerdo con Aguilar et al. (2010), 

la diversificación de esta cadena de 

valor conllevaría a un impulso del 

desarrollo sostenible regional, tanto 

para los productores de la materia 

prima como para las industrias aso-

ciadas y, al mismo tiempo, reduciría 

la vulnerabilidad de la industria al 

cambio, al flexibilizar las futuras es-

trategias empresariales y al aumen-

tar la capacidad de recuperación 

que la industria azucarera enfrenta 

con la disminución de los precios 

del azúcar, la introducción de edul-

corantes alternativos y las campañas 

publicitarias en contra del consumo 

del azúcar de caña (CONADESUCA, 

2016). Para el caso de México, de 

acuerdo con Enríquez-Poy (2016) y 

Sentíes-Herrera et al. (2017), duran-

te las zafras 2015/2016, 2016/2017 y 

2017/2018 se pronostican alzas en 

los precios de la caña, proyectados 

en 600 pesos la tonelada, lo cual es 

muy positivo para los productores. 

Sin embargo, hay que considerar 

que el alza es temporal y que es 

necesario impulsar estrategias de 

diversificación a corto, mediano y 

largo plazo. La composición quími-

ca y bioquímica de la caña, de sus 

productos, coproductos y subpro-

ductos y su producción en cada 

zafra hace que su transformación 

sea atractiva, tanto técnica como 

económica, siempre y cuando se 

generen productos de alto valor 

agregado e interés para el mercado 

(Aguilar et al., 2010).

La puesta en marcha de iniciativas 

de diversificación del sector es ur-

gente, dados los desafíos que ac-

tualmente enfrenta el mercado del 

azúcar en el mundo. Adicionalmen-

te, se ha observado un aumento 
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en el consumo de edulcorantes al-

ternativos, tales como sucralosa y 

aspartamo (CONADESUCA, 2016), 

y actualmente se importa más de 

un millón de toneladas de jarabe 

de maíz (Zea mays L.) de alta fruc-

tosa, lo cual está desplazando al 

azúcar en un segmento importante 

de mercado (García-Chávez, 2011; 

CONADESUCA, 2016). En este pun-

to, es necesario que la agroindustria 

de la caña de azúcar desarrolle nue-

vos productos, acorde a necesida-

des y demandas del consumidor.

Existen dos estrategias posibles para 

el aprovechamiento de la biomasa 

residual de la caña de azúcar y los 

subproductos. La primera de ellas 

consiste en desarrollar, a partir de 

ella, derivados que se puedan in-

sertar en las cadenas de produc-

ción y mercados ya existentes, ta-

les como la panela y el ron (bebida 

alcohólica), entre otros principales. 

La segunda implica el desarrollo de 

nuevas tecnologías de aprovecha-

miento de los propios residuos con 

cuatro direcciones básicas: 1) Gene-

ración de energía; 2) Obtención de 

productos químicos; 3) Reciclado 

en la actividad agrícola; y 4) Utiliza-

ción en la alimentación ganadera 

(CONADESUCA, 2016). Adicional-

mente, a través de aplicaciones de 

la ingeniería genética, la caña de 

azúcar se podría convertir en una 

eficiente biofábrica para la produc-

ción de proteínas de importancia 

farmacológica y biopolímeros (Gó-

mez-Merino et al., 2014a; 2014b; 

2015). La propia selección y el me-

joramiento genético, a través de la 

integración de nuevas herramientas 

biotecnológicas, podría contribuir a 

la generación de variedades con ca-

racteres superiores de acuerdo con 

los intereses de la industria (Sentíes-

Herrera et al., 2014; Sentíes-Herrera 

y Gómez-Merino, 2014).

CONCLUSIONES

L
os desafíos que enfrenta actualmente la industria azucarera nacional 

requieren de reformas estructurales y coyunturales que permitan ge-

nerar políticas públicas encaminadas a impulsar iniciativas de diversi-

ficación de los productos actuales en mercados diversos, además de 

coproductos y derivados de subproductos a través de estrategias eficientes, 

competitivas y amigables con el ambiente. Para ello, el sector requiere de la 

implementación de innovaciones, así como de desarrollos tecnológicos de 

investigación científica, a través de enfoques multidisciplinarios, interdisci-

plinarios y transdisciplinarios (Gómez-Merino et al., 2014c). La necesidad de 

transformar la industria azucarera constituye una prioridad nacional y esta 

transformación podría enfocarse a la producción de alimentos alternativos, 

de insumos para la industria química y sucroquímica; por ejemplo, la gene-

ración de bioenergía, alimentos y piensos para ganado, entre otras, bajo un 

enfoque de desarrollo regional sustentable y con responsabilidad social.
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